
Translation of Title and Abstract of DE 19 6 00 223 Al 

(54) Device for the production of plasmas using microwaves 

(57) A device for the production of microwave plasmas 
with a microwave generator 1 and its coupling system to a 
waveguide resonator 5 which encloses a plasma chamber 7 is 
proposed, the short side of the cross-section of the 
resonator 5 lying parallel, facing the z axis, in the 
common wall with the chamber 7 , and the microwave power 
being coupled from the resonator 5 into the chamber 7 via 
coupling points 6 in this short cross-sectional side. The 
coupling points are preferably formed as azimuthal slot 
couplers in the common wall of 5 and 7 . The reference 
numbers relate to 
Figure 1 . 

The reference numerals relate to Figure 1. 
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Prflfungsantrag gam. i 44 PatG 1st geatellt 

@ Vorrfchtung zur Erzeugung von Plasmen mlttels Miknowellen 

© Etno Vonichtung zur Etxeugung von MlkrowaiJenplatmgn 
mit elnem MikroweJJeneizeuger 1 und desaen Ankopplung 
an etaen HohOeiterreaonator 6. dar aine Plesmafcammar 7 
umfafit wird voigeschtagen, worin dia kurza Seita das 
Quetechnttta das Resonator* 5 parallel dar Achae-z zuge- 
wandt In dar gerneinaamen Wand mft der Hammer 7 ffegt 
und die Mlkrowellenleiattmg aua dam Resonator B fiber 
Koppetetellen 8 In dleser kurzen OuarachnHtsgeite in die 
Kammer 7 efogekoppalt wird. Die KoppeleteHen wind bevor- 
zugt ale azimutaie Schlttzkoppier in der gerneinaamen Wand 
von 5 und 7 ausgefuhrt. Die Bezugzxefchen bazlehen sieh auf 
Flgur 1. 
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Beschreibung 

Plasmen von unterschiedlicher Art werden nach zahl- 
reichen Verf abren erzeugt und z. B. fur die Modification 
von Substraten verwendet Die Plasmabehandlung diem 
z. B. der Beschichtung, Reinigtmg und Atzung von Sub- 
straten, in der Median zur Behandlung von Implantaten 
sowie in der Tecbnik zur Abgasrelnigung. Die Geome- 
tric der zu behandelnden WerkstOcke reicht von flachen 
Substraten, Faserbundeln oder bahnfdnnigen Materia- 
lien bis zu Formteilen von beliebiger Gestalt Durch 
hohe Wirkungsgrade und gute Verfiigbarkeit von Mi- 
krowellenerzeugem besitzen Mikrowellenplasmen er- 
hebliche Bedeatung. 

Verschiedene Apparate zur Plasmabehandlung sind 
bekannt Darin werden Mikrowellen fiber eine Zulei- 
tung und ggf. eine Kopplung in eine Plasmakammer 
eingestrahlt Unterschiedliche Plasmen dienen verschie- 
den Anwendungen. Fur die Zuleitung der Mikrowellen 
werden u.a* Hohlleiter and Kx>axial-Kabel v fur die 
Kopplung u.a. Antennen und Schlitze verwendet 
(DE 42 35 914). 

Zahlreiche Vonicfatungen von verschiedener Art die- 
nen der Erzeugung von MDcroweQenplasnien. Nach 
dern Stand der Tecbnik enthalten die Vomchtungen ei- 
ne Plasmakammer, einen dazin Hegenden Rezipienten 
bzw. Nutzraum und einen daran ankoppemden zuleiten- 
den Hohlleiter, oft als umgebenden Hohlleiterresonator 
ausgef Qhrt ZweckmilBig sind diese auf einer gemefnsa- 
men Rotationsachse angeordnet Durch Einkopplung 
treten die Mikrowellen aus dem Resonator in die Plas- 
makammer (FR-A2 26 68 676, EP-A1 0 593 931). Es hat 
sich aber gezeigt daB die bekannte Art der Einkopplung 
z. B. durch Schlitze parallel zu der Rotationsachse und 
die Ausbildung des Resonators nicht vorteDhaft ist In 
nachteOiger Weise k5nnen dort, je nach Anordming der 
Koppelstellen, bestinunte Feldmuster, z. B.TMOin Mo- 
den, nicht angeregt werden. Wichtige Anwendungen 
sind dann nicht mSglich. 

Die Erfindung geht daher von einer Vorrichtung zur 
Erzeugung von Mikrowellenplasmen mit Mikrowellen- 
erzeuger 1, einer Ankopphmg 9 des MikroweUenerzeu- 
gers an den Resonator, einer Plasmakammer 7 mit darin 
Hegendem Rezipienten 8 und nundestens einen diese 
umschlieBenden Hohllei terresonator 5 atis. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur 
Erzeugung von Mikrowellenplasmen der genannten 
Art, worin erfindungsgemaB die kurze Querschnhtsseite 
des Resonators 5 parallel zur Achse der Vorrichtung 
bzw. parallel zur Achse der Plasmakammer 7 liegt und 
die Mikrowellenleistung aus dem Hohlleiterresonator S 
in die Plasmakammer 7 eingekoppelt wird Der Resona- 
tor 3 umfaBt die Kammer 7 und hat mit der Kammer 
eine gemeinsame Wand, wobei der Resonator bevor- 
zugt als Ring teilweise oder ganz die bevorzugt zyfindri- 
sche Kammer umfaBt Eine Ausbildung des Resonators 
5 als Hohlleiter mit angepaBtem Abschlufi ist ebenso 
mdglich. 

ZweckmaBig 1st eine symmetrische Anordming von 5, 
7 und 8 urn eine gemeinsame Achse z, wobei nicht unbe- 
dingt Rotationssymmetrie ausgebildet sein muB. Bel 
Notwendigkeit kann von der symmetrischen cin fa ch- 
sten Ausbildung abgewichen warden. Der Resonator ist 
bevorzugt em Ringresonator, und kann eine ovale oder 
annflherend rechteckige Form besitzen. Wesenthch ist 
eine gestreckte Ausbildung des Querschnitts von 5 und 
die Ausbildung der mit der Kammer 7 gemeinsamen 
Wandung als die schmalste Querschnittseke des Reso- 
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nators 5. Sehr bevorzugt bildet der Resonator 5 einen 
Ring von rechteckjgem Querschnitt mit der schmalen, 
kurzen Rechteckseite der Kammer 7 zugewandt und als 
gemeinsame Wandung mit dieser ausgebildet Mdglich 
5 ist jedoch auch die Ausbildung des Resonators 5 als 
Hohlleiter, der die Ka m merwandung umfaBt mit z. Rim 
wesentGchen krdsffirmigem Querschnitt Mehrere Re- 
sonatoren 5 mit gemeinsamer oder getrennten Mikro- 
wellenerzeugern sind mdglich und erfauben Kammern 7 

10 von groBen Abmessungen. Die Koppelstellen sind be- 
vorzugt Schlitze, sehr bevorzugt schmale Schhtze, je- 
doch kdnnen auch Antennen, Schlaufen oder Verzwei- 
gungen die Koppelstellen bilden. Durch die Ausbildung 
der Koppelstellen in der schmalen bzw. schmalsten Sei- 

15 te kann die Kopplung an beliebigen Stellen der gemein- 
samen Wandung von Resonator 5 und Kammer 7 urn 
die Achse-z bzw. parallel zu dieser hegen. Erfindungsge- 
maB erfolgt eine vereinf achte Einkopplung mit erhshter 
Energiedichte in der Plasmakammer. Dadurch ist eine 

20 verbesserte Beschichtung groSer Werkstucke, verbes- 
serte Leistung bei chemischen Reaktionen z. B. Abgas- 
r emjg un g mfiglich. 

ZwecknulBig und bevorzugt ist ein rechteckiger 
Querschnitt des Resonators 5. Weiter bevorzugt ist die 

25 toroidale bzw. im wesentlichen ringfdrmige Ausbildung 
des Hohlleiterresonators 5. 

Nach Anspruch 2 ist es sehr bevorzugt, daB die Kop- 
pelstellen 6 als azunutal ausgerichtete Schfltzkoppler. 
d. h. senkrecht zur z-Achse, ausgebildet sind. Dadurch 

30 liegen die Schlitze in Richtung ihrer langen Seite, exakt 
bzw. annahemd auf ein em Kreis urn die z-Achse senk- 
recht zu dieser. Es ist auch mOglich, daB die Schlitze auf 
paraHelen Kreisen oder in ein em Winkei von z. B. 45° 
hierzu liegen. 

35 Erf indungsgemfiB liegt die kurze Querschnittsseite im 
Falle eines rechteckjgen Querschnitts des Ringresona- 
tors 5 senkrecht zu dessen radialer Richtung und paral- 
lel zur Rotationsachse der Plasmakammer 7. Die Mikro- 
wellenkopplung uber die kurze Rechteckseite von 5 hat 

40 zur Folge, daB bei der Verwendung von Koppelschlit- 
zen in der Wand zwischen 5 und 7 diese nicht parallel 
zur z-Rotationsachse der Plasmakammer verlaufen dtir- 
ferL Im Fall der Verwendung von azimutalen Schlhzen 
in der Wand zwischen 5 und 7 wird der Ringresonator 

45 mit Paralleladrnittanzen belastet 

Im Resonator 3 liegen bevorzugt nach Anspruch 4 die 
Koppelstellen 6 an den Stellen der elektrischen Feldma- 
xiroa der stehenden Welle, Lange und Abstand der Kop- 
pelstellen soil regelmaBig sein, doch besteht der VorteD, 

so daB nicht exakte RegelmlBigkeit ndtig ist 

Die Koppelstellen liegen nach Anspruch 5 bevorzugt 
an den Stellen der gleichphasigen E-Feldmaxhna der 
stehenden WeBe. 
Die Lange einer Koppels telle, vorzugsweise der 

55 Schlitze, kann der gesamten Lange einer E-Feldhalb- 
welle entsprechen. 

Die Ankopplung kann mitt els 25rkulator, Abstimm- 
einheit, Zuleitung und MikroweUenemkopplung, bevor- 
zugt H-Verzwelger, erfolgen. 

go Die Pla8nuikammer 7 und entsprechend der umlau- 
fende Hohlleiterresonator 5 ist nach Anspruch 8 z. BLals 
Ringresonator zur Anregung bestimmter Mo den ausge- 
ffihrt und kann entsprechend in Form eines Zylmders, 
besonders von Kreisquerschnitt oder auch in Form ei- 

65 nes Wflrfels, einer quadratischen oder rechteckigen 
Saule oder dgL, auch in unregelmflBiger Form, ausgebil- 
det sein. 

Die Kammer 7 soil mit dem zur Anregung einer 
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TMO10 Mode notwendigen Durchmesser und Hflhe 
ausgefuhrt sein bzw. mit MaBen zur Anregung von 
TMoln (n « 1, 2, 3, ... ) Moden. Aufgrund z,B, der 
dielektrischen Eigenschaften des Rezipienten 8 kano die 
FeldverteOung yon der idealen TMOln (n « 0, 1, 2, . . . ) 5 
Feidverteilung des ungestdrten Resonators 5 abwei- 
chen. 

Durch zus&tzliche elektrische Spulen oder Perma- 
gnentmagnete 8 kann in der Kammer 7 gem&B An- 
spruch 1 1 ein Magnetf eld erzeugt werden, wodurch eine 10 
Elektronen-Zykiotron-Resonanz zur Oenerierung ho- 
lier ionendichten bei niedrigen Rezipientendrucken von 
etwa < 10~ 2 hPa erreicht wird 

In Abhangigkeit der Ausbildung des verwendeten Re- 
zipienten 8 aus z. B. Quarzglas in der Plasm a kammer, 15 
kann fQr die Plasmaerzeugung zum einen das Nahfeld 
der Einkoppdstcllen z. B. als Schfitzantennen oder Sta- 
bantennen, oder bei entsprechenden Abmessungen der 
Plasmakammer, ein fur den Anwendungsf all gewOnscb- 
te Resonatormode, z, B. TMOln mit n •» 0, 1, 2 - . . bei 20 
Zyiinderresonatoren, ausgenutzt werden. Bei der 
TMO10 Mode des Zylinderresonators wird ein langge- 
strecktes Plasma entiang der z-Achse erzeugt Bei 
TMOln mit a > 0 sind die Durchmesser in Abhangig- 
keit zur Lange des Resonators wflhlbar und groBe Plas- 25 
mavolumina erreichbar. 

Der Mikrowellenerzeuger hat z. R eine Magnetron- 
Vakuumrfthre der Frequenz: 2£S* GHz. 

Bei der Anregung von Mikroweflenmoden in der 
P tosmakamm er, z. B. die Zyiindermoden TMOln mit n 30 
- 0, 1,2..., sind die Schlitze so zu wahlen, daB sie vor 
den gleichphasigen Maxima der Ringresonatormode 
angeordnet sind. Im Falle der Ausmitzung des Nahfei- 
des der SchHtzkoppler fur die Erzeugung des Plasmas ist 
es jedoch ebenso moglich, die SchEtze bei jedem Maxi- 35 
mum anzuordnen. Die Lange der Koppelschlitze soil en 
die Bereiche gleicher Phase nicht uberschreiten, fur ma- 
ximale Leistungseinkopplung soli die Lange genau die 
HalbweUen abdecken. 

In der Zeichnung wird die Erfindung durch Ausfuh- 40 
rungsbelspiele erUUitert 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemSBe Vonichtung im 
Schnitt mit darin Gegenden Achsen x und z. 

Fig. 2 eine Aufsicht dieser Vorrichtung in Richtung 
der z-Achse und 45 

Fig. 3 den Schnitt einer erfindungsgeinaBen Vorrich- 
tung mit Ankopplung von drei Resonatoren 5 an einen 
gemeinsamen Mikrowellenerzeuger 1 und einer ge- 
meinsamen Plasmakammer 7. 

In Fig. 1 liegt ein ringfdrmiger Hohlleiterresonator 5 50 
mit der kurzen Serte seines rechteckigen Querschnitts in 
der Zylinderwand der Plasmakammer 7 und wird aus 
einem Mikrowellenerzeuger 1 fiber erne Ankopplung 2, 
a, 4, 9 aus Zirkulator 2, Abatimmeinheit 3 z. B. 3-Stifttu- 
ner, Zuleitung 4 und Mikrowellen-Einkoppelstelle 9z. B. 55 
als H-Verzweiger oder E-Verzweiger mit MTkrowdlen 
versorgt Der Pfeil in der Zeichnung zeigt die Richtung 
des E-Feides an, x und z bezeichnen die Achsen. Die in 
der Projektion angedeuteten Koppelschlitze 6 durch- 
dringen auf der kurzen Seite des rechteckigen Quer- so 
schnitts den Ringresonator 5 dessen gemeinsame Wand 
mh der Plasmakammer 7. Magnetspulen 10 bewirken in 
diesem Falle eine Elektronen-Zykiotron-Resonanz- An- 
regung. 

In Fig; 2 koppem, entsprechend der in Fig. 1 gezeig- 65 
ten Schlitze 6 in der ringfdrmigen Wand des Resonators 
5, die Mirkroweilen in die Kammer 7 mit Rezipienten & 
Im Ringresonator S stehen die E-Feidvektoren senk- 



recht zur Zeichmmgsebene. 

In F(g; 3 erfolgt Qber die Zuleitung durch den Speise- 
resonator 11 eine dreifache bevorzugt phasengleiche 
Ankopplung von torodialen Rechteckhohlleiterresona- 
toren 5 an eine Plasmakammer 7. Zur Abstimmung des 
Speiseresonators dient ein KurzschhiBschieber 12. Mit 
den Sdfttunern 3 werden Resonatoren 5 abgestimmt 
Die Pfeik zeigen die Ausrichtung des E-Feldes im Ring- 
resonator an, welche erfmdungsgemaB parallel zur 
z-Achse und senkrecht zu den Mikrowellenkoppelsch- 
Etzen stent 

PatentansprQche 

I. Vorrichtung fur die Erzeugung von Mikrowellen- 
plasmen dadurch gekennzeichnet, daB die kurze 
Querschnittsseite des Resonators (5) der gemeinsa- 
men Achse z zugewandt in der Wand zwischen 
Resonator (5) und Plasmakammer (7) liegt und die 
Mikrowelienleistung aus dem Resonator (5) uber 
ECoppelsteilen (6) in der kurzen Seite des Quer- 
schnitts von Resonator (5) in die Kammer (7) einge- 
koppekist 

2 Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Koppelstellen (6) als azimutal aus- 
gehchtete SchHtzkoppler in der gemeinsamen 
Wand von (5) und (7) ausgebildet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Koppelstellen (6) als Antennen 
oder als Schlaufen in der gemeinsamen Wand von 
(5) und 7 ausgef flhrt sind 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet daB sich im Hohlleiterresonator 
(5) erne stehende Welle ausbildet und die Koppel- 
stellen (6) an den Stellen der E-Feldmaxima dieser 
stehenden Welle angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet; daB sich im Hohlleiterresonator 
(5) eine stehende Welle ausbildet und die Koppel- 
stellen (6) an den Stellen der gleichphasigen E-Feld- 
maxima der stehenden Welle angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lange der einzelnen Kop- 
pelschlitze (6) der gesamte Lange der jeweiligen 
E-Feldmaxima entspricht 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB die Mikrowellenein- 
kopplung (9) von (1) nach (5) durch einen H-Ver- 
zweiger, E- Verzweiger, Antenne oder eine Schlau- 
fe erfolgt 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Plasmakammer 
(7) als Mikrowellenresonator in Form eines Wur- 
fels, Quaders, einer quadratischen- Oder rechtecki- 
gen Slule, eines Zylinders oder dgL ausgefuhrt ist 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi (7) als Zylinderreso- 
nator mit dem fur die Anregung der TMO10 Mode 
notwendigen Durchmesser ausgeftihrt wird. 

la Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB (7) als Zylinderreso- 
nator mit den fQr die Anregung der TMOln Moden 
(n « 1,2...) notwendigen Zyfinder-durchmessern 
und -hdhen ausgefQhrt wird 

I I. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch zusltzliche 
elektriscbe Spulen (8) oder Permanentmagnete ein 
Magnetf eld in der Kammer (7) erzeugt wird 
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12. Vorrichtung nacfa einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Abstimmung der 
Mikrowelienkopplung von (1) nacfa (5) durch einen 
3-Stifte-Tuner, rnagiaches T-StOck oder durch einen 
AbschluBschieber oder ein anderes MBcrowellen- 5 
abstiramelemente auf der gegenObeiiiegenden Sei- 

te der Mikrowelleneinkopplung von (5) reahsiert 
wird 

13. Vorrichtung nacb einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Mikrowel- 10 
lenerzeuger (1) zur Speisung des torodialen Recht- 
eck-Hohlkiterresonator (5) angeschlossen sind. 

14. Vorrichtung nacb einem der AnsprQcfae 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere torodiaie 
Rechteck-Hohlleiterresonatoren (5) fiber einen is 
Speiseresonator (11) miteinander verbunden sind. 

15. Vorrichtung nacb einem der AnsprOche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Hohueiter- 
resooatoren (5) Ober mehrere KGkrowenenerzeu- 
ger (1) gespeist werden. 20 
16l Vorrichtung nach den Anspruchen 2 oder 3» 
dadurch gekennzeichnet, daB der Resonator (5) mit 
einem im wesentlichen kreisf drrajgen Querschnitt 
ausgebildet ist und Koppelstellen (6) an der Berttb- 
rungslinie von (5) und (7) aufweist 25 
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